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Tämä insinöörityö tehtiin Saint-Gobain Rakennustuotteet Oy Hyvinkään tehtaalle. Haluan 
kiittää projektissa mukana ollutta henkilöä sähkötyönjohtaja Markku Hakasaloa. Koko 
sähkökunnossapidon henkilökunta on ollut mukana auttamassa ja tukemassa työn teke-
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Insinöörityössä on selvitetty Hyvinkään tehtaan UPS-järjestelmän nykytila. Alussa on esi-
telty konserni, johon Hyvinkäällä toimiva tehdas kuuluu ja tehtaan prosessit, joita kyseinen 
UPS-järjestelmä varmentaa. Työssä on painotettu toimivan ja oikein mitoitetun UPS-
järjestelmän tärkeyttä. 
 
Työ painottui erityisesti nykyisen UPS-laitteiston tilaan ja puutteisiin, joihin tehtiin paran-
nus- ja toimenpide-ehdotukset. Työssä selvitettiin keskitetyn ja hajautetun laitteiston so-
veltuvuutta tehtaalle. Yksi keskeisimmistä tutkimus- ja laskentakohteista oli vikasuojauk-
sen toimivuus. Sulakkeiden selektiivisyyden tutkiminen oli tärkeä osa selvitystä. Työssä 
otettiin kantaa nykyisen UPS-laitteiston kokoon ja sen riittävyyteen oikosulkuvirran syöttö-
kyvyn kannalta. Lisäksi sähköpiirustukset tarvitsivat päivityksen.  
 
Selvityksessä kävi ilmi, että UPS-laitteistot olivat liian lähellä toisiaan vikatilanteen sattu-
essa. Sulakkeiden selektiivisyys ei ollut kaikilta osin ajan tasalla, ja kuvia ei oltu päivitetty. 
Akkuhuone täytti asetetut vaatimukset. Hyvinkään tehtaalle sopii parhaiten keskitetty lait-
teisto, koska varmennetun verkon perässä on useita järjestelmiä. UPS-laitteiston oikosul-
kuvirran vuoksi sulakekokoja pienennettiin johtopituuksien saattamiseksi ajantasalle. 
Muuntajan hankkimista suositetaan, jos halutaan saada selkeät vikavirtatiet. Alakeskuksia 
uusittaessa on suositeltavaa harkita automaattisulakkeiden hankintaa. Vikavirtasuojakyt-
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The aim of this graduate study was to find out whether the uninterruptible power system 
(UPS) at the Hyvinkää production plant of the company Saint-Gobain Rakennustuotteet 
Oy was up-to-date. The UPS being of crucial importance, the study aimed at finding out 
what improvements should be carried out in the uninterruptible system to ensure the 
smooth and reliable operation.    
 
The graduate study started with the description of the company Saint-Gobain Rakennus-
tuotteet Oy, its production process and of the uninterruptible power system used at the 
Hyvinkää production plant.  Next, the focus was on finding out possible deficiencies in the 
existing UPS equipment in order to improve the system. After that, the study concentrated 
on the suitability of centralized hardware versus decentralized hardware as well as on the 
functionality of fault protection based on calculations.  The study then focused on the fuse 
selectivity, on the size of the existing uninterruptible power system and on the adequacy 
of the short circuit capacity of the power supply.  Finally, the electrical drawings were up-
dated. 
 
As a result, it was found out that, in case of failure, the UPS powerware were too close to 
each other.  The battery room met the requirements, but the fuse selectivity was not up-to-
date and the pictures had not been updated.  The study showed that a centralized system 
would be the best solution at the Hyvinkää plant.  On the basis of the graduate study, 
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AMCMK  PVC-eristeinen konsentrinen alumiinivoimakaapeli 
 
Automaatti  automaattisulake, joka korvaa lankasulakkeen 
 
D  harmonisista yliaalloista johtuva loisteho 
 
Fenoli  ICSC: 0070, orgaaninen yhdiste;   
 
gG  g on sekä oikosulku- että ylikuormitussuojaksi soveltuva  
sulake; G on johdon suojaukseen tarkoitettu sulake 
 
Kuidutus sulaan lasiin sekoitetaan sideainetta kuidutuksessa, josta tulee 
lopuksi kuitua; kuitu jalostuu prosessissa lasivillaksi 
 
LED Light-Emitting Diode; puolijohdekomponentti, joka säteilee va-
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Selektiivisyys suojalaitteen toiminta; oikosulku- tai ylikuormitustilanteessa 
erottavat käytöstä ainoastaan viallisen osan verkosta 
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TF1 tapaturmataajuusmittari, joka kertoo lukuarvona yli 1 päivän 
poissaolon aiheuttamat työtapaturmat (kpl) miljoonaa työtuntia 
kohden 
 
UPS  Uninterruptible Power System; katkeamaton energian syöttö 
 
VDC  Volts of Direct Current; volttia tasavirralla 
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1 JOHDANTO 
Insinöörityön alussa käydään Saint-Gobain Rakennustuotteet Oy:n historiaa 
ja sähkönjakeluverkkoa. Työssä esitellään UPS-laitteiston varmennettu 
verkko ja käydään Hyvinkään tehtaan nykyistä UPS-laitteistoa läpi. Työssä 
otetaan huomioon UPS-laitteiston puutteita sekä kerrotaan nykytilasta. Puut-
teisiin ehdotetaan korjaukset ja tehdään parannusehdotuksia. 
2 SAINT-GOBAIN RAKENNUSTUOTTEET OY 
2.1 Konserni 
Saint-Gobain Isover Oy kuuluu kansainväliseen Saint-Gobain konserniin, jo-
ka toimii viidellä toimialalla. Konsernin tuotanto-ohjelmaan kuuluvat raken-
nusmateriaalit, tasolasi, pakkaus- sekä korkean suorituskyvyn omaavat eri-
koismateriaalit. Konserni on näissä Euroopan tai koko maailman markkina-
johtaja. Lisäksi yhtiö harjoittaa tukkukauppaa. Teollisuutta konsernilla on yli 
50 maassa, ja se työllistää lähes 200 000 henkilöä. Noin 70 % henkilökun-
nasta työskentelee muualla, kuin Ranskassa. Markkina-alueena toimii koko 
maailma. Suomen yksiköllä markkina-alue on lähinnä Baltian maat 
Saint-Gobain Rakennustuotteet Oy:n tuoteryhmät ovat Isotec-tekniset eris-
teet, Isover-rakennuseristeet ja Ecophon-alakattotuotteet. Tärkeimmät asia-
kasryhmät ovat rautakaupat, rakennusliikkeet, talo- ja elementtitehtaat, julki-
nen sektori, akustiikkaurakoitsijat, LVI-tukkuliikkeet ja LVI-urakoitsijat. 
Saint-Gobain Rakennustuotteet Oy:n Hyvinkään tehtaalla on oma veden-
puhdistuslaitos ja vesi kiertää suljetussa kierrossa, jolloin jätevesiä ei pääs-
tetä luontoon. Tuotteet on valmistettu pääosin kierrätyslasista. Raaka-
aineista n. 80 % on kierrätyslasia. Muut raaka-aineet ovat mm. hiekka, soo-
da ja kalkkikivi.  /1; 2; 3./ 
Saint-Gobain Rakennustuotteet Oy:ssä panostetaan erityisesti myös työtur-
vallisuuteen. Forssan tehdas on ollut useasti uutisissa työturvallisuuteen liit-
tyvissä asioissa ja saanut turvallisuustimantin. Hyvä turvallisuuskehitys jat-
kuu edelleen. Turvallisuustimantin myöntää Saint-Gobain konserni. Hyvin-
kään tehdas on saanut myös yhden turvallisuustimantin vuonna 2008. Fors-
san tehtaalla on oltu ilman tapaturmia yli 1 900 päivää. Hyvinkään tehtaalla 
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ennätys on 810 päivää. Turvallisuus perustuu toisten huomioonottamiseen ja 
erityisesti riskien ennalta ehkäisyyn. Jokaisella työntekijällä on oikeus kirjata 
kaikki läheltä piti tilanteet ja tapaturmat 3T-monitoriin (liite 1). Tapaturmatto-
mien päivien laskuri nollataan aina, kun sattuu tapaturma, joka kestää vähin-
tään yhden päivän. 
2.2 Hyvinkään tehtaan sähkönjakeluverkko 
Hyvinkään tehtaalle siirretään sähköenergiaa 110 kV:n jännitteellä Hikiän tai 
Nurmijärven suunnasta. Fortum Oyj:n Erkylän erotinasemalla kaksoislinjasta 
haarautuu 110 kV. Erkylän erotinasemalla voidaan valita kytkentä itäiseen 
tai läntiseen johtoon. Erotinasemalta on 110 kV:n linja Niinistön muuntoase-
malle. Varayhteytenä on 20 kV:n maakaapeliyhteys Niinistön muuntoase-
malta tehtaan muuntoaseman kennoon 09 (liite 2). Varayhteyttä voidaan 
käyttää muun muassa pääverkon huoltojen aikana. 
Hyvinkään tehtaalla on oma 110/20 kV:n muuntoasema, jonka kautta ener-
giaa voidaan siirtää 20 kV:n tasossa tehtaan eri osiin lähelle käyttökohteita. 
Jännite muutetaan 690 V:n sekä 400 V:n tasoihin. 20 kV:n muuntamoita on 
tehtaalla kuusi kappaletta. 690 V:n jakelumuuntajia on seitsemän, ja ne on 
tarkoitettu prosessin tarpeita varten. 400 V:n jakelumuuntajia on kolme, ja ne 
on tarkoitettu kiinteistön sähkönjakelun hoitamista varten. Prosessissa käy-
tetty jännite 400 V tuotetaan 690/400 V:n välimuuntajia käyttäen. Hyvinkään 
tehtaan sähkönkulutus on vuodessa noin 65 GWh. (Liite 2). 
Hyvinkään tehtaan sähkönjakelu verkkoa täydentää dieselgeneraattorilaitos, 
jonka tehtävänä on turvata sähkönsaanti niille laitteille ja laitteistoille, joiden 
on toimittava myös verkkohäiriön aikana. Laitoksen generaattoreiden nimel-
linen näennäisteho on 1 260 kVA. Varavoimajärjestelmässä on kaksi yksik-
köä, joista toinen tuottaa 690 V:n jännitteen ja toinen 400 V:n jännitteen. 
Automaatiojärjestelmää varten on UPS-laitteisto. Laitteiston näennäisteho 
on 2 × 30 kVA. Tietohallintajärjestelmiä varten on myös UPS-laite, jonka nä-
ennäisteho on 20 kVA. 
Opastevalaisinjärjestelmä on toteutettu erillisellä akkuvarmennetulla 24 
VDC–laitteistolla. Pääkytkinaseman omakäyttöverkkoa varmentaa akkuvar-
mennettu 110 VDC:n järjestelmä. /4; 5./ 
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2.3 Hyvinkään tehtaan lyhyt prosessin kuvaus 
Hyvinkään tehtaassa prosessi jakaantuu toiminnallisesti kahteen osaan sekä 
kuuman pään, että kylmän pään prosesseihin. Kuumaan päähän kuuluu 
raaka-aineen varastointi sekä käsittely uunihallissa, lasin sulatus ja kuidut-
taminen. Kylmään päähän kuuluu lasivillan leikkaus-, katkaisu-, ladonta- ja 
pakkausprosessit. 
 
Kuva 1. Hyvinkään tehtaan kuuman pään prosessi /4/ 
 
Kuva 2. Hyvinkään tehtaan kylmän pään prosessi /4/ 
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Kuumassa päässä on pääosa dieselgeneraattorivarmennetun piiriin kuulu-
vista laitteista. Kylmässä päässä varmennetun verkon perässä on valaistus 
ja UPS-järjestelmät. (Kuvat 1 ja 2.) 
3 VARAVOIMALLA VARMENNETUT PROSESSIT 
3.1 Varavoimajärjestelmät 
UPS-laitteisto on tarpeellinen ja välttämätön Hyvinkään tehtaan automaa-
tiojärjestelmän toiminnan varmistamiseksi. Työssä pyritään tuomaan esille, 
kuinka toimivan varavoimajärjestelmän avulla voidaan estää hyvinkin suuria 
taloudellisia vahinkoja sähköverkon häiriötilanteessa. 
Hyvinkään tehtaalla on dieselkäyttöinen varavoimalaitos, joiden generaattorit 
pystyvät tuottamaan nimellistä näennäistehoa 1 260 kVA. Varavoimajärjes-
telmään kuuluu kaksi yksikköä, joista toinen pystyy tuottamaan 690 V:n jän-
nitteen ja toinen 400 V:n jännitteen. Automaatiojärjestelmää varten on asen-
nettu Powerware 9305 UPS -laitteisto. Laitteiston näennäisteho on 2 ×
30 kVA. Tietohallinnon järjestelmiä varten on lisäksi UPS-laite, jonka näen-
näisteho on 20 kVA.  
Opastevalaisinjärjestelmää varten on oma akkuvarmennettu 24 VDC–
laitteisto, joka syöttää opastevalaisimien käyttämän energian. Uunihallin va-
laistus on toteutettu kokonaisuudessaan dieselvarmennetulla verkolla. Mui-
den osastojen valaistuksesta osa on varavalaistusta varmennetun verkon 
varmentamana. Uunihallin tapauksessa kyseessä on riskialttiin työalueen 
valaistus, jossa on pystyttävä toimimaan turvallisesti myös sähköhäiriön ai-
kana. Pääkytkinasemalla omakäyttöverkkoa varmennetaan akkuvarmenne-
tulla 110 VDC:n järjestelmällä. /6./ 
3.2 Turvavalaistus 
Uunihallin, sähkötilojen ja osa tuotantohallien valaistuksesta on kaapeloitu 
varavoimaan. Elektroniikkatilojen valaistuksen toimivuus on varmistettu 
myös varavoimalla sähkökatkoksen aikana. Uunihallin, sähkötilojen, elektro-
niikkatilojen ja osa tuotantohallien tiloihin sovelletaan riskialttiin työtilan ja va-
ravalaistuksen käsitteitä. Omien vara-akkujärjestelmien piirissä on myös teh-
taan- ja konttorirakennukseen sijoitetut poistumisopasteet. /6./ 
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3.3 Kaasulaitteisto 
Kaasulaitteisto jakautuu nestekaasunlaitteisiin, jotka ovat toimineet vain va-
rapolttoaineen (butaanin) varastoinnissa ja siirrossa sekä käytössä olevaan 
maakaasuun ja sen laitteisiin. Putkistot kohtaavat tehtaan paineenvähen-
nysasemalla, jossa myös mahdollinen nestekaasun höyrystys on tapahtunut. 
Hyvinkään tehtaalla maakaasua on käytetty 1990-luvulta lähtien. Nestekaa-
susta varapolttoaineena on luovuttu kesällä 2009, samalla on tehty myös 
laitteiston purkupäätös. 
Mikäli sähkön siirto sulatukseen katkeaa liian pitkäksi ajaksi, maakaasua 
käytetään varalämmönlähteenä lasiuunin lasin sulana pitämisessä. Maakaa-
sua käytetään ainoastaan silloin, kun kyseessä on jo useiden tuntien kes-
keytys sähkönjakelussa. Pääkytkinasemalla 20 kV:n keskijännitelaitteiston 
viat voisivat olla vakavimmat aiheuttajat pitkiin sähkökatkoihin. Pahimmillaan 
20 kV:n keskijännitelaitteiston viat voisivat estää normaalin 110 kV:n ja 20 
kV:n varasyöttöyhteyden käytön. 
Lasiuunin ylösajossa uunikivien uudelleenladonnan ja muurauksen jälkeen 
ylösajolämmitys hoidetaan kaasulla. Temprausvaiheessa lämpölaajenemi-
sen hallinta on välttämätöntä. Uunin lämmitykseen liittyvät tilapäisetkin lait-
teet kytketään varmennettuun syöttöön. Lasiuunin ja lasikanavan kaasunkul-
ku on tärkeä osa varavoimajärjestelmää. 
3.4 Putkistojen saattolämmitys 
Saattolämmitystä käytetään hartsi- ja sideainelaitoksen putkistoissa. Eristet-
tyihin putkiin on asennettu lämmityskaapelit, jotka pitävät sisällön sulana ja 
halutussa lämpötilassa. Jäätymispisteen ylittävä lämpötila riittää vedelle ja 
useimmille muille aineille. Prosessissa käytetään myös aineita, jotka vaativat 
korkeampia lämpötiloja. Toimiva ja tehokas eristys sekä putken lämmitys ta-
kaa fenolin virtauksen häiriöttä myös talviolosuhteissa. Putkiston lämmitys 
on asennettu varmennettuun sähkönjakelun piiriin. Uunihallin ja vesilaitok-
sen, sekä uunihallin ja sideainelaitoksen välisissä putkistoissa lämmitystä 
pidetään myös yllä varmennetulla sähkönjakelulla.   
3.5 Raaka-ainelaitos 
Raaka-ainelaitoksella varastoidaan tuotannon raaka-aineita ja siellä sekoite-
taan eri materiaaleja mängiksi eli lasin raaka-aineeksi. Lasin raaka-aine   
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siirretään uunihallissa sijaitseviin kahteen säiliöön, joiden kapasiteetti on yh-
teensä noin 60 tonnia. Uunilla olevalla määrällä selvitään mahdollinen häiri-
ön kestoaika, joten tämä vaihe on tehty ilman varavoimaa. Maksimituotan-
nolla uunisiilojen kapasiteetti on noin kahdeksan tuntia. Raaka-
ainelaitoksella varmennettua sähköä käytetään automaatiojärjestelmän yllä-
pitoon UPS-verkolla. Sähkönjakelussa tapahtuvan häiriön aikana raaka-
aineen siirto varastosiiloihin, mängin sekoitus ja siirto uunihallin siiloihin ei 
ole mahdollista.  
3.6 Raaka-aineen käsittely uunihallissa 
Raaka-aineen syöttö ja syötön varalaitteet ovat erittäin tärkeässä asemassa 
siirrettäessä mänkiä lasiuuniin. Varmennetun verkon piirissä on syöttölait-
teisto, jolla lasin raaka-aine siirretään normaalitilanteessa uuniin. Raaka-
aineen siirtämiseen käytettävä varalaitteisto on myös varmennetun sähkön-
jakelun piirissä. Varsinainen uuninsyöttölaitteisto syöttää mängin tasaiseksi 
kerrokseksi sulan lasin pinnalle satunaisen kuvion mukaan. Tällä varmiste-
taan mahdollisimman tasainen sulamaton pintakerros, jolloin vapautuvat 
kaasut poistuvat sulamisvaiheessa hallitusti eivätkä aiheuta pinnan kuplimis-
ta. Tasainen pinta toimii myös eristeenä sulan lasin pinnalla vähentäen läm-
pöhäviöitä.  
Varasyöttölaitteet koostuvat moottorikäyttöisistä epäkeskotärykuljettimista. 
Epäkeskotärykuljettimilla pystytään ajamaan raaka-aine uuniin kahteen koh-
teeseen uunin holvin kautta. Uunin kapasiteettia joudutaan rajoittamaan, jos 
joudutaan olemaan varasyötöllä useita tunteja, koska lasi ei sula yhtä va-
kaasti kuin normaalisyötöllä. Toimintavarmuutta on onnistuttu parantamaan, 
kun edellä mainitut järjestelmät on hajautettu eri jakelumuuntajille MA ja UA. 
Tästä on paljon hyötyä, kun korjataan tai huolletaan jakokeskusta, josta siir-
retään sähkö varsinaisen syöttölaitteen keskukseen. 
3.7 Sirun käsittelyn laitteet 
Kuidutuskoneeseen tulleen häiriön vuoksi tai tuotannon ollessa keskeytyk-
sissä huoltoon varatun huoltojakson, ohjataan kuidutuskoneille normaalin 
tuotannon aikana valuva lasi ränniputkea pitkin sirukolakuljettimelle ja siitä 
edelleen hihnakuljettimia käyttäen omasirusiiloon tai ulkovarastointiin. Tähän 
toimintoon kuuluvat  myös  vesipumput  ja  niiden  toimilaitteet,  joilla  käsitel-
tävä vesi jäähdytetään ja kuljetetaan ränniputkea pitkin kolakuljettimille.          
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Sokkivaikutus hajottaa valuvan lasivanan sirumaiseksi, jolloin sitä on hel-
pompi käsitellä myöhemmissä vaiheissa. 
Lasin valuminen kanavassa ja uunissa on varmistettava, vaikka tuotanto ei 
olisikaan käynnissä tai mahdollisen sähköhäiriön vuoksi. Platinasuppiloita 
lämmitetään niiden läpi johdetulla sähkövirralla, joka on myös varmennetun 
sähkönjakelun piirissä. 
3.8 Jäähdytysjärjestelmät 
Prosessin jäähdytysvesilaitteisto ja siruvesilaitteisto on oltava toiminnassa 
myös tuotannon keskeytyksen aikana. Hyvinkään tehtaalla on kaksi ensiöpii-
rin jäähdytyspumppua, joista molemmat on varmennetun verkon piirissä. 
Sähkökatkon sattuessa on pystyttävä hallitsemaan uunikivien pintalämpöti-
laa lasiuunin pintarakenteiden jäähdyttämiseen käytettyjen puhaltimien avul-
la. Uunin korkean lämpötilan takia on välttämätöntä jäähdyttää uunin pohja-
rakenteita. 
Automaatiojärjestelmän toiminta on välttämätöntä prosessin hallinnassa ja 
valvonnassa myös sähköverkon häiriötilanteissa, siksi elektroniikkatilojen 
jäähdytyslaitteet ovat varmennetun jakelun piirissä. 
4 TEHTAAN NYKYINEN UPS-LAITTEISTO 
4.1 UPS-laitteiden kilpiarvot 
Sisääntulossa on kolme vaihejohdinta, nolla- ja PE-johdin. Nimellisarvot ovat 
vaihtosähköä 400 V, 50 Hz ja 34 A. Akustossa on tasasähköä 2 × 288 V ja 
se tuottaa 50 A:n virran. Ulosmenossa on kolme vaihejohdinta, nolla ja PE-
johdin. Nimellisarvot ovat vaihtosähköä 400 V, 50 Hz ja 44 A. (Taulukko 1.) 












3/N/PE AC 400 V 50 Hz AC 44 A 
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UPS on 30 kVA:n/21 kW:n järjestelmä. Molempia arvoja voidaan käyttää, 
kun puhutaan tehosta. Näennäistehoa käytetään harvemmin puhekielessä, 
kuin pätötehoa. Nimellisteho on tehokertoimella 0,7, induktiivisella tai epä-
lineaarisella kuormalla. Tulon tehokerroin on >0,96 (cosφ = 1). Tehohäviö on 
1 300 Wattia. 
Taulukko 2. Ylikuormitus 
101 % - 110 % 10 minuuttia (online) 
111 % - 125 % 60 sekuntia (online) 
126 % - 150 % 30 sekuntia (online) 
151 % - 170 % 5 sekuntia (online) 
125 % jatkuva (ohitus) 
1 000 % yhden jakson ajan (ohitus) 
UPS:a voidaan ylikuormittaa mukaisesti (taulukko 2). Onlinessa voidaan 
kuormittaa 101 – 110 % 10 minuuttia, 111 – 125 % 60 sekuntia, 126 – 150 
% 30 sekuntia ja 151 – 170 % 5 sekuntia.  
4.2 UPS-järjestelmän kuvaus 
Katkeamaton tehonsyöttöjärjestelmä (UPS) suojaa herkkiä elektronisia laitei-
ta heikkolaatuiseen verkkovirtaan liittyviltä ongelmilta ja täydellisiltä sähkö-
katkoksilta, kuten työasemia, tietokoneita, prosessinohjausjärjestelmiä. 
Herkät elektroniset laitteen on suojattava erilaisilta sähköisiltä häiriöiltä. 
Herkkien laitteiden sähkönsyöttöön käytettävässä vaihtovirtaverkossa saat-
taa häiriöitä aiheuttaa ulkoiset häiriöt (salamaniskut, radiolähetteet, voimalai-
tosviat) ja sisäiset häiriöt (sähkömoottorit, hitsauslaitteet, ilmastointikoneet). 
Verkkokatkokset, hitaat jännitevaihtelut, alijännitteet, taajuusvaihtelut, ylijän-
nitteet ja muut häiriöjännitteet ovat tällaisia häiriöitä. 
UPS pitää jännitteen tasaisena ja poistaa kaikki häiriöt tulevasta sähkövir-
rasta. Verkkosyötössä esiintyvät häiriöt eivät pääse kriittiseen järjestelmään, 
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jossa ne voisivat tuhota ohjelmistoja ja aiheuttaa laitteistojen toimintahäiriöi-
tä. 
4.3 UPS-laitteiston yleiskuvaus 
Powerware 9305 on kaksoismuunnos- on-line-UPS, joka on tarkoitettu teolli-
suusautomaatiojärjestelmien ja tietokonejärjestelmien suojaukseen. UPS ta-
sasuuntaa tulevan verkkojännitteen, jonka jälkeen vaihtosuuntaa sen ja syöt-
tää jatkuvaa, puhdasta tehoa kriittisiin kohteisiin. UPS pitää samalla akut jat-
kuvasti ladattuna, kun se syöttää kuormaa.  
Jos verkkovirta jostain syystä katkeaa, UPS jatkaa tehonsyöttöä aiheutta-
matta katkoksia lähtöjännitteeseen. Jos sähköhäiriö kestää jostain syystä yli 
varakäyntiajan, UPS sammuu estääkseen akkujen täydellisen tyhjenemisen. 
Kun verkkojännite saadaan palautettua, UPS käynnistyy automaattisesti ja 
alkaa syöttää kuormaa ja ladata akkuja. Hyvinkäällä UPS-laitteistot ovat 
varmennetun sähkönjakelun perässä, jolloin pidempikään verkkokatko ei ai-
heuta edellä mainittua akkujen täydellistä tyhjentymistä. 
4.4 UPS-laitteiston lohkokaavio 
Verkossa esiintyvät transientit vaimennetaan tulosuodattimessa. Vaihtojänni-
te tasasuunnataan ja sen suuruutta säädetään tasasuuntaajassa, joka syöt-
tää invertteriä ja akkulaturia akuston pitämiseksi täysin ladattuna. Invertteri 
muuttaa tasajännitteen takaisin vaihtojännitteeksi, jolla kuormaa syötetään. 
Jos invertteri ylikuormittuu, tai se ei pysty syöttämään kuormaa, staattinen 
kytkin siirtää kuorman ohituslinjaan. Verkkokatkoksen aikana kuormaa syö-
tetään akuista.  
Laturi pitää akut täysin ladattuina. Akkukytkin määrää virran suunnan joko 
akkuihin tai akuista UPS:iin. Normaalitilanteessa kuormaa syötetään verkos-
ta, jolloin kytkin on auki, ja akut pidetään täysin ladattuina. Verkkohäiriöiden 
aikana kytkin sulkeutuu ja kuormaa syötetään akuista. ABM-järjestelmällä 
varustetut ohjaus- ja valvontapiirit valvovat ja ohjaavat UPS:n toimintaa ja 
testaavat akkuja. UPS voidaan ohittaa huoltoa varten huoltokytkimellä (kuva 
3).  /7, s.6./ 
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Kuva 3. Lohkokaavio /7, s.6/ 
4.5 Ohjauspaneelin toiminnot 
Ohjauspaneelin tarkkailu on erittäin tärkeää sen toiminnan kannalta (tauluk-
ko 3). Ohjauspaneelin neljä LED:iä ilmaisevat UPS:n toimitilaa. Ylin vihreä 
Led palaa, kun lähtöliittimissä on jännite ja UPS on normaalikäytöllä tai 
staattisesti ohitettuna. Toisena on keltainen LED, joka palaa, kun UPS toimii 
akkukäytöllä. Kun LED vilkkuu, akkujännite on alhainen ja vain muutaman 
minuutin varakäyntiaikaa on jäljellä. Kolmas LED on myös keltainen, joka 
palaa, kun UPS on käynnissä ja ohitettuna. Viimeinen LED on punainen, jo-
ka palaa, kun UPS:n toimintatila vaatii välittömiä korjaustoimenpiteitä. 
Taulukko 3. Ohjauspaneelin LED:t 
 Lähtöliittimissä on jännite ja UPS on normaalikäytöllä tai staatti-
sesti ohitettuna. 
 UPS toimii akkukäytöllä. Kun LED vilkkuu, akkujännite on alhai-
nen ja vain muutama minuutti varakäyntiaikaa jäljellä. 
 UPS on käynnissä ohitettuna. 
 UPS:n toimintatila vaatii välittömiä korjaustoimenpiteitä. 
Huollon ja käytön kannalta mittarinäyttö on erittäin tärkeä. Mittarinäyttö il-
maisee tiedot UPS:n erilaisista mittauksista. Lähtöjännite ilmaisee lähdön 
kunkin vaiheen vaihtojännitteen (V). Lähtövirta ilmaisee lähdön kunkin vai-
heen virran (A). Lähtöteho ilmaisee lähdön kunkin vaiheen tehon (kW). Läh-
tötaajuus ilmoittaa käytettävän taajuuden (Hz). Ohitusjännite ilmaisee       
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ohituksen kunkin vaiheen jännitteen. Tulojännite ilmaisee kunkin vaiheen ta-
sasuuntaajan tulojännitteen. Akkujännite ilmaisee tasajännitteen akkujen 
plus- ja miinusnavassa. Akkuvirta ilmaisee tasavirran akkujen plus- ja mii-
nusnavoissa. Sisälämpötila ilmaisee UPS:n sisälämpötilan (⁰C). Akkujen va-
rakäyntiaika ilmaisee akkujen varakäyntiajan minuutteina. Jos varakäyntiaika 
on yli 90 minuuttia, näytöllä lukee 9 999. (Liite 3.) 
4.6 Akkujen varakäyntiajat suhteessa lähtötehoon 
UPS koostuu varsinaisesti laitteesta ja katkeamattoman tehonsyötön varmis-
tavista akuista. UPS:n lähtöteho on valittava suojattavan järjestelmän koko-
naistehontarpeen mukaan. Suojattavan järjestelmän mahdollisen laajennuk-
sen ja todellisen tehontarpeen laskennassa tai mittauksessa esiintyvien epä-
tarkkuuksien vuoksi tulisi lähtötehon olla jonkin verran suurempi kuin las-
kennallinen arvio. Akut pitää mitoittaa halutun varakäyntiajan mukaan. Jos 
kuorma on pienempi kuin UPS:n nimellisteho, varakäyntiaika on pidempi. 
4.7 UPS-laitteiston sähköliitännät 
UPS:ssa on 230 V:n syöttö sisäiseen modeemiin tai kannettavaan tietoko-
neeseen liitettäväksi. Liitäntä tehdään liittimeen X5. Syöttö on suojattu 10 
A:n automaattisulakkeella F3. UPS:n sähköliitännät ovat merkitty taulukkoon 
4 seuraavasti:  
Taulukko 4. Akkujen varakäyntiajat suhteessa lähtötehoon 
L1 L2 L3 N PE Liitäntä tasasuuntaajalle 
L1 L2 L3 N PE Liitäntä ohitussyötölle 
L1 L2 L3 N PE Liitäntä kuormalle 
+ -  N PE Liitäntä ulkoisille akuille 
UPS on varustettu myös lämpötila-anturin liitännällä lisävarusteena saatavan 
erotusmuuntajan ja tulosuodattimen liitäntää varten. Liitin X7 on tarkoitettu 
erotusmuuntajalle ja liitin X12 on tarkoitettu tulosuodattimelle. (Liite 4.) 
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4.8 UPS-asennus 
Kaapeli suojataan hitailla gG/gL – sulakkeilla (liite 5 ja 6). Taulukossa 5 esi-
tellään tarvittavat sulakekoot ja johtimien poikkipinta-alat, joita käytetään 
UPS:n asennuksessa: 
Taulukko 5. Viisijohtimisten 20 – 30 kVA UPS-asennusten sulakkeet ja kaapelipoik-
kipinnat kaksikaapelisella tuloliitännällä 
Teho Sulake1 Sulake2 Sulake3 Kaapeli.A Kaapeli.B Kaapeli.C Kaapeli.D* 
20 kVA 35 A 35 A 100 A 
 
10  " 10  " 10  " 16  " 
30 kVA 50 A 50 A 100 A 10  " 10  " 10  " 16  " 
*) Kaapeli D on mitoitettu UPS:n yhteyteen asennettavien akkukaappien mu-
kaisesti. Paksumpia kaapeleita tarvitaan, kun asennetaan akkukaapit kau-
emmaksi UPS:sta. 
4.9 Huoltokytkimen käyttö UPS-laitteistossa 
UPS on varustettu huoltokytkimellä sen ohittamiseksi huollon aikana. Kytkin 
sijaitsee yksikön oven takana. Huoltokytkimessä on kolme asentoa (kuva 4). 
 
Kuva 4. Käynnistys ja sammutuskytkimet (etuovi avattuna) /7, s.28/ 
OFF-asennossa teho syötetään verkosta tasasuuntaajaan ja ohitustuloihin. 
Kun UPS on käynnissä, kuormaa syötetään vaihtosuuntaajan tai staattisen 
kytkimen kautta.  
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BYPASS-asennossa UPS ohitetaan mekaanisesti ja kuormaa syötetään ohi-
tuslinjan kautta. UPS:a voidaan tässä asennossa testata kuormaa häiritse-
mättä. OFF-asennossa, kun UPS sammutetaan ja huoltokytkin on BYPASS-
asennossa, UPS on erotettu syöttö- ja lähtöpiiristä. Lisäksi UPS-laitteistoon 
on lisätty erillinen mekaaninen ohituskytkin (liite 7). 
4.10 UPS-laitteiston huolto 
Kaikkien käyttöön ja huoltoon osallistuvien henkilöiden on erittäin tärkeää lu-
kea annetut turvaohjeet, koska UPS toimii on-line-tilassa ja sisältää akuston, 
jonka lähtöliittimissä on suuri virta ja jännite. UPS-laitteita on käsiteltävä va-
roen akkuihin varastoituneen suuren energiamäärän vuoksi.  
Yksikön sisälle kohdistuvia toimenpiteitä saa suorittaa ainoastaan valmista-
jan tai valmistajan valtuuttaman edustajan henkilöstö. Tietyissä kotelon sisäl-
lä olevissa komponenteissa on suurjännite ja niiden koskettaminen on hen-
genvaarallista. Käyttäjälle sallitut toiminnot ovat UPS:n käynnistys ja sam-
mutus, käyttöliittymän käyttö, tiedonsiirtokaapelin liittäminen ja UPS:n toi-
minnan valvonta LanSafe III tai PowerVision-ohjelmistolla. 
Ratkaisevan tärkeää UPS:n toiminnan kannalta on akkujen kunto. UPS:ssa 
on automaattinen valvontamoduuli akuille (ABM), joka valvoo jatkuvasti ak-
kujen kuntoa. UPS antaa hälytyksen näytöllä ja äänimerkillä, jos akkujen te-
ho on heikentynyt merkittävästi. Ennakoivan huollon yhteydessä on suositel-
tavaa suorittaa akuille purkaustesti kerran tai kaksi kertaa vuodessa. 
4.11 Huomioitavaa UPS-laitteistosta 
Laitteistoa ei saa käyttää ympäristössä, jossa on tulenarkoja kaasuja tai höy-
ryjä. UPS:ia ja akustoa ei saa asentaa ilmatiiviiseen tilaan. Laitteet on aina 
pidettävä pystyasennossa. Verkkoasennus on varustettava helposti käsiksi 
päästävällä erotuskytkimellä, koska UPS:ssa ei ole toimintoa, joka estäisi 
automaattisesti tehon takaisin syötön verkkoon. Laitteita ei saa altistaa kos-
teudelle eikä äärilämpötiloille. Akkujen käyttöiän maksimoimiseksi ympäris-




Kuva 5. Tilavaatimukset käyttöä, huoltoa ja ilmanvaihtoa varten /7, s.11/ 
Ilmanvaihdolle ja tilantarpeelle asetetut vaatimukset tulee täytyä. UPS:n ol-
lessa käytössä sen vasemmalla puolella on oltava 10 mm, oikealla puolella 
150 mm:n tila. Ilmanvaihtoa varten laitteen taakse on jätettävä 250 mm ja 
yläpuolelle 500 mm:n tila. Huoltoa varten laitteen edessä on oltava 100 mm 
vapaata tilaa (kuva 5). (Ks. liite 8. UPS-laitteiston mittapiirrokset) 
4.12 UPS-laitteiston varastointi 
Jos UPS:a ei asenneta välittömästi, tai se otetaan pois käytöstä ja varastoi-
daan, UPS on säilytettävä alkuperäisessä pakkauksessaan. Suositus säily-
tyslämpötila on +15⁰C…+25⁰C. Jos UPS varastoidaan ilman akkuja, ympä-
ristön lämpötilan pitää olla -25⁰C…+55⁰C. Laitteisto on aina suojattava kos-
teudelta (15…90% suhteellinen kosteus, ei kondensoitumista) ja sään vaiku-
tuksilta. Jos UPS:a joudutaan varastoimaan pitkäksi aikaa, akkuja on ladat-
tava puolenvuoden välein vähintään 8 tuntia.  
5 UPS-LAITTEEN VALINTA 
5.1 UPS-laitteen valinta 
UPS-laitteet varmistavat häiriöttömän sähkönsyötön kriittisille laitteille ja jär-
jestelmille, joiden toiminta voi häiriintyä ratkaisevasti verkkojännitteen huo-
non laadun tai täydellisen katkeamisen vuoksi. Järjestelmiä, joiden turvaa-
miseksi UPS-laitteet soveltuva ovat tietokoneet, hälytys- ja turvajärjestelmät, 
prosessi- ja mittausjärjestelmät. /8. s.64./ 
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5.2 UPS-laitteen ratkaisu 
On-Line UPS soveltuu kaikkien kriittisten kuormien sähkönsyötön varmistuk-
seen. Sähkö syötetään tasasuuntauksen ja vaihtosuuntauksen kautta kriitti-
selle kuormalle. UPS:n lähtöjännite on riippumaton syöttävän sähköverkon 
jännitteen vaihteluista, jännitepiikeistä, taajuusvaihteluista. UPS-laitteet on 
varustettu staattisella ohituskytkimellä. /8. s.64./ 
 
Kuva 6. ON-LINE UPS:ien toimintaperiaatteet /9, s.3/ 
Sähkönsyöttö siirtyy ylivirtatilanteissa ohitukselle. Kaikki siirrot ohitukselle ja 
takaisin vaihtosuuntaajasyötölle tapahtuvat katkoitta (kuva 6). Vasemman-
puoleinen kuva esittää Saint-Gobain Rakennustuotteet Oy:n UPS-laitteistoa. 
5.3 UPS-laitteiden rinnankäynti 
UPS-sähkölle vaatimukset kasvavat jatkuvasti. 99,9 %:n käytettävyys ei riitä, 
koska jouduttaisiin hyväksymään vuodessa 9 tuntia sähkökatkoja. Nykyisin 
tavoitteena on 99.9999…%:n käytettävyys. 
Taulukko 6. Luotettavuus eri UPS-ratkaisuissa 
Järjestelmä Luotettavuus 
Yksittäinen UPS ilman staattista ohi-
tuskytkintä 
43 000 tuntia n. 5 vuotta 
Yksittäinen UPS staattisella ohitus-
kytkimellä 
358 333 tuntia n. 40 vuotta 
kaksi UPS:ia rinnakkain (Hot Sync) 1 979 708 tuntia n. 235 vuotta 
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Luotettavuusluvuista nähdään, että rinnankytketyillä UPS-laitteilla saavute-
taan huomattavasti parempi luotettavuus. Lisäksi sähkönsyöttö on turvattu 
UPS:lla toista huollettaessa. Järjestelmä ei kaadu yksittäisen vian vuoksi. 
UPS:n vikaantuessa toinen UPS huolehtii kuorman syötöstä. UPS:eilta saa-
daan kaksinkertainen oikosulkuvirta akkukäytöllä. (Ks. kahden UPS:n rin-
nankytkennän periaate, liite 9.) 
5.4 UPS-laitteiston teho ja varakäyntiaika 
Mittaamalla saadaan selville tarvittava teho. Mittaus on suoritettava tehol-
lisarvoa mittaavalla virtamittarilla. Tehokertoimen avulla voidaan laskea volt-
tiampeerit ja watit. Volttiampeerit kertomalla tehokertoimella saadaan watit ja 
watit jaettuna tehokertoimella saadaan volttiampeerit. 
100 $ ∗ 0,8 = 80 ( ) 
80 (
0,8
= 100 $ (1)   
Tuloksia voi verrata kilpiarvojen kanssa tai ottaa mahdolliset arvot suoraan 
kilpiarvoista. Yhteenlaskettuna saadaan kokonaiskuorma. Laajennusvaraa 
on syytä jättää noin 30 %.  
5.5 Kaapelien mitoitus 
Kaapelit on syytä mitoittaa 25 % vahvemmiksi verrattuna normaaleihin mitoi-
tussääntöihin, koska kuorma on usein yksivaiheista ja epälineaarista.  Nolla-
johdon mitoituksessa on syytä ottaa huomioon epälineaarisen yksivaiheisen 
virran summautuminen. Nolla johdin on tämän vuoksi mitoitettava vähintään 
vaihejohtimien kestoisuutta vastaaviksi. MARM- ja MLJMR-tyyppisiä kaape-
leita kannattaa käyttää, jos haluaa välttää häiriöitä mahdollisimman tehok-
kaasti. Kaapelit ovat häiriösuojattuja, mikä antaa paremman suojan häiriöiltä 
tavallisiin kaapeleihin verrattuihin. /10./ 
5.6 Harmoniset yliaallot 
Tietokoneessa virta on epälineaarinen ja sisältää runsaasti harmonisia yli-
aaltoja. Harmonisista yliaalloista kolmas on haitallisin kaapeleita mitoitetta-
essa (150 Hz). 
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Kuva 7. Tietokoneyksikön ottama virta /9, s.8/ 
5.7 Tehokerroin 
Harmoniset yliaallot kuormittavat ainoastaan verkkoa, jolloin ne eivät siirrä 
tehoa.  














(5)   
 
Kuva 8. Epälineaarisen kuorman vektoridiagrammi /9, s.9/ 
5.8 Virta N-johtimessa 
Kolmas yliaalto summautuu nollajohtimeen, kun yksivaiheisia epälineaarisia 
kuormia liitetään kolmivaiheverkkoon. Jos sinimuotoiset vaihevirrat olisivat 
samansuuruiset, ne kumoaisivat toisensa. (Ks. liite 10, virran muodostumi-
sesta nollajohtimeen.) 
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5.9 Suojalaitteiden selektiivisyys 
Tavallisesti käytettäviä suojalaitteita ovat sarjassa olevat sulakkeet, sarjassa 
olevat johdonsuojakatkaisijat, johdonsuojakatkaisija ja sulake sarjassa sekä 
vikavirtasuojakytkimet. UPS-laitteella yleisin suojalaite on sulake.  
Sarjassa olevissa sulakkeissa selektiivisyys riippuu vikavirran suuruudesta. 
Normaalisti yhden tai kahden virtaportaan ero riittää sarjassa oleville sulak-
keille. Selektiivisyys on hankalaa toteuttaa varmennetussa verkossa, koska 
oikosulkukapasiteetti on rajallinen. 
 
Kuva 9. Oikosulkuvirta staattisen kytkimen kautta /9, s.11/ 
Verkko selvittää oikosulkutilanteen, kun UPS-laitteella oikosulusta tai yli-
kuormasta johtuva ylivirta aiheuttaa kuorman siirtymisen verkolle staattisen 
kytkimen toimesta. (Kuva 9.) /9. s.11./ 
 
 
Kuva 10. Oikosulkuvirta vaihtosuuntaajan kautta akustosta /9, s.12/ 
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UPS-laitteen on selvitettävä tilanne verkkokatkoksen aikana. Oikein valitulla 
suojalaitteella verkon viallinen osa saadaan erotettua halutussa ajassa. Ku-
va 10. 
5.10 Sulakkeiden käyttö oikosulkusuojaukseen 
Sulakkeet ovat yleisempi ratkaisu, kun vertaamme sulakkeita automaattei-
hin. Sulake on usein nopeampi kuin automaatti, ja selektiivisyys on helpompi 
toteuttaa sulakkeita käyttämällä. Sulake rajoittaa oikosulkuvirtaa, ja se ei 
toimi käynnistystilanteessa niin helposti kuin automaatti. Sulakkeita käytettä-
essä on hälytysten saaminen suojan toimimisesta vaikeampaa kuin auto-
maatteja käytettäessä. Sulakkeet vaativat myös enemmän tilaa kuin auto-
maatit. (Ks. liite 11, sulakkeiden käytöstä) 
5.11 Maasulun valvonta IT-järjestelmässä 
Jos UPS on varustettu galvaanisen erotuksen tekevällä lähtömuuntajalla ja 
siihen lisätään useampia sähkölaitteita, tarvitaan maasulun valvontaa. UPS-
verkko muodostaa IT-järjestelmän, mikä on UPS:n jälkeinen verkko. IT-
verkon maasulun valvonta ja suojaus voidaan toteuttaa esimerkiksi vikavir-
tasuojakytkimillä (kuva 11). /9. s.13./ 
 
Kuva 11. UPS-laite, jonka jälkeinen verkko muodostaa IT-verkon /9, s.13/ 
5.12 Maasulun valvonta TN-S-järjestelmässä 
Lähdön N on pääsääntöisesti maadoitettu galvaanisesti erotetussa muunta-
jassa. Maasulun valvontaa ei tarvita TN-S-järjestelmässä. 1-luokan laitteiden 
sallitut maksimi vuotovirrat on otettava huomioon suunniteltaessa maasulun 
valvontaa. Erityistä huomiota on kiinnitettävä maasulun valvontaan varuste-
tun ryhmän laajuuteen (kuva 12). /9. s.14./ 
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Kuva 12. UPS-laite, jonka jälkeinen verkko muodostaa TN-S järjestelmän /9, s.14/ 
6 UPS-LAITTEEN AKUSTO 
6.1 Suljettu lyijyakku 
Suljettu lyijyakku soveltuu hyvin UPS:n käyttöön, jos ei ole tarvetta useiden 
tuntien varakäyntiaikaan. Lyhyillä purkausajoilla saatava energiamäärä on 
huomattavasti suurempi kuin avoimilla lyijyakuilla. Suljetulla lyijyakulla tarvit-
tava ilmamäärä on neljännes siitä, mitä avoimet lyijyakut vaativat, jolloin si-
joittaminen on paljon vapaampaa. Käytetyimmät akkutyypit ovat ns. 5 ja 10 
vuoden akut. Suuremmilla tehoilla ja pitkillä varakäyntiajoilla käytetään 10 
vuoden akkua. Suljettuja lyijyakkuja käytettäessä on huomioitava ympäris-
tönlämpötila tarkasti. Suositeltava lämpötila on +20⁰ C. Lämpötilan kohotes-
sa 10⁰ C:lla akun elinikä putoaa noin puoleen luvatusta käyttöiästä. 
6.2 Avoin lyijyakku 
Avoimen lyijyakun haittana on suuri tilan tarve ja purettavuus lyhyillä käyttö-
ajoilla. Avoimia lyijyakkuja käytettään silloin, kun tarvitaan useiden tuntien 
varakäyntiaikaa. Akkujen käyttö vaatii oman akkuhuoneen ja ilmastoinnin.  
6.3 Akkutila 
Avoimet akustot on sijoittava erilliseen ilmastoituun tilaan avotelineille. Avo-
telineet on varustettava vuotoaltailla, niiden edellyttämän huollon ja elektro-
lyytin vuotoriski takia. Tilan pitää olla mahdollisimman kuiva ja lämpötilan tu-
lisi olla +15⁰C…+24⁰C, joka mahdollistaisi akuille mahdollisimman pitkän 
käyttöiän. /9./ 
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7 NYKYISEN JÄRJESTELMÄN TILA JA PUUTTEET 
7.1 Ulkoinen tarkastelu UPS-laitteille 
Ulkoisesti tarkasteltaessa UPS-laitteet ovat moitteettomassa kunnossa, ja 
kaikki merkinnät ovat ajantasaisia (kuva13). Tilavaatimukset täyttyvät mää-
räysten mukaan. Laitteet ovat helposti huollettavissa. Ilmanvaihdolle ei ole 
jätetty riittävästi tilaa. Ilmanvaihdolle saa riittävästi tilaa, kun siirretään UPS-
laitteet kauemmaksi toisistaan.(Ks. liite 12, UPS-laitteiden sijainti). 
 
Kuva 13. UPS-laitteet 
7.2 Ulkoinen tarkastelu akustolle 
Akusto 1 on varustettu Marathon L12V32 Pb-akuilla (48 kpl/288 kennoa), 
jotka ovat suljettuja akkuja. Akusto 2 on varustettu Tudor safety SGF 12/100 
Pb-akuilla (48 kpl/288 kennoa), jotka ovat avoimia akkuja. Akustojen avoteli-
neet ovat hyvässä kunnossa ja oikein mitoitettuja. Akusto 2 on varustettu 
määräysten mukaisesti vuotoaltaalla. (Kuva 14, akkuhuoneessa vasemmalla 
puolella on Marathon-akut ja oikealla puolella on Tudor-akut.) 
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Kuva 14. Akkuhuone 
7.3 Akkuhuoneen vaatimukset 
Akkuhuone täyttää standardin SFS-EN 50272-2-vaatimukset ilmanvaihdon 
riittävyyden kohdalta. Lisäksi se täyttää saksalaisen VDE 0510- standardin 
vaatimukset /11./ 
Ilmanvaihdonmäärä voidaan laskea yhtälöstä 6: 
- = 0,05 ∗  ∗ 678 ∗ 9: ∗ 10;< (6)   
jossa 
 = )  äää   
678 = =>?7:/A??8: ∗ B6 ∗ B8   
9: =  4C ) (ℎ)   
Laskemme erikseen suljettujen lyijyakkujen ja avoimien lyijyakkujen vaaditut 
ilmanvaihtomäärät. 
Akusto 1: (suljetut lyijyakut) 
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Akusto 2: (avoimet lyijyakut) 
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678 arvot saadaan liitteestä 13. Ilmanvaihdon kokonaistarve voidaan laskea 
yhtälöstä 7: 
-G?G = -4 + -" (7)   

















Tekmanni suoritti mittauksen vuonna 2006 (liite 14). Mittausten ja laskettujen 
arvojen pohjalta poistoilmamäärä ei olisi riittävä, joten muutokset tehtiin 
vuonna 2006. Tuloilma-aukon ansiosta nykyinen ilmanvaihto on riittävä. 
7.4 UPS-laitteiden sijoittaminen 
UPS-laitteita ei ole hyvä laittaa liian lähelle toisiaan. Sähkövika saattaa pää-
tyä räjähdykseen, mikä aiheuttaa vahinkoa myös ympäristölleen. Automaat-
tinen palonsammutus ei ehdi torjumaan räjähdystä, mutta pystyy ehkäise-
mään laitepalot ja johtojen sulamiset. Suosituksena on siirtää UPS-laitteet 
kauemmaksi toisistaan. Lisäksi UPS-laitteiden väliin on hyvä rakentaa pa-
lonkestävä väliseinä. Väliseinän tarkoituksena on ehkäistä räjähtävän palon 
vaikutukset ja mahdolliset sirpaleet. 
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7.5 Laitekohtainen varmennus ja varmennuksen hajauttaminen 
Suuret ja keskitetyt järjestelmät ovat huolto-, käyttö- ja investointikustannuk-
siltaan edullisimpia, kuin pienet ja hajautetut järjestelmät. Suuritehoisilla suo-
jalaitteilla saavutetaan parempi hinnan ja tehon suhde. Laitteiden huoltami-
nen on keskittynyttä ja järjestelmällisempää. Suurella teholla saavutetaan 
myös parempi sähkön laatu ja suojauksen selektiivisyys. 
Suuremmat riskit liittyvät aina suureen keskitettyyn järjestelmään. Vaikutuk-
set saattavat ulottua laajalle alueelle ja useisiin eri toimintoihin, jos järjestel-
mä vaurioituu tai häiriintyy. 
Tärkeysluokitukseltaan erilaiset järjestelmät voidaan varmentaa eritasoisesti 
hajautetussa järjestelmässä. Tämä mahdollistaa kaikkein kriittisimpien toi-
mintojen paremman varmentamisen ja pitää investointikustannukset samalla 
kohtuullisina. Hajautettu järjestelmä antaa paremman muunneltavuuden. Jos 
varmennettavat toiminnot tai järjestelmät sijaitsevat fyysisesti kaukana toisis-
taan on järkevää rakentaa niille erilliset varmennettavat verkot.  
Keskitettyihin ratkaisuihin liittyvät riskit, järjestelmän vikatiheys ja mahdolliset 
seuraamukset ovat suhteellisen helposti nähtävissä. Hajautetussa ratkaisus-
sa tämä ei ole niin helppoa, ja toiminta pitää ulottaa aina toiminnalliseen ko-
konaisuuteen. Hajautetussa mallissa kokonaisvarmuus heikkenee, jos toi-
minta vaatii useiden eri järjestelmien häiriöttömyyttä. 
Saint-Gobain Rakennustuotteet Oy Hyvinkään tehtaalla on varmennetun 
verkon perässä useita järjestelmiä, joka puoltaa keskitetyn verkon käyttöä. 
Lisäksi UPS-laitteita on kaksi rinnakkain, mikä antaa hyvän mahdollisuuden 
huoltoihin. 
7.6 UPS-laitteiston kaapelointi 
Hyvinkään tehtaalla UPS-laitteisto on sijoitettu erilliseen huoneeseen pro-
sessin keskivaiheelle. Sijainti on keskitetyn verkon käytön kannalta oleelli-
nen. Johtopituudet saadaan pidettyä kohtuullisina. Kaapelit hajaantuvat kah-
teen reittiin. Uudempi osa menee elektroniikkatiloihin ja vanhempi osuus kat-
taa kaikki muut tilat. 
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Kuva 15. Elektroniikkatilojen kaapelointi 
Hyvinkään ratkaisussa 20 kV:n kaapelit on asennettu samalle reitille elektro-
niikkatilojen kaapeleiden kanssa noin 30 metrin matkalla. Lievennys riskiin 
on kuitenkin, että kaapelit kulkevat rakennuksen ulkopuolella ja siten paloris-
kin rajoittuvat lähinnä kaapeleista itsestään johtuviin vikoihin. (Kuva 15.) 
 
Kuva 16. Vanhemman osan kaapelointi 
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Vanhemmassa osassa suurin riski on sama reittivalinta. Johdot menevät 
kiinni toisissaan varmentamattoman verkon kaapeleiden kanssa pitkiä mat-
koja sisätiloissa, mikä lisää riskiä esimerkiksi palon tai mekaanisen vahin-
goittumisen kannalta. Mänkilaitokselle, sideainelaitokselle ja vesilaitokselle 
kaapelin menevät osan matkaa tehtaan ulkopuolella samalla reitillä 20 kV:n 
kaapeleiden kanssa. (Kuva 16.) 
Standardissa SFS 6000-5-52 esitetään johtimien ja kaapeleiden asennusta-
vat, kuormitettavuudet eri asennustavoille, sekä asennustavoista riippuvat 
kuormituksen korjauskertoimet. Hyvinkään kaapelointi on toteutettu 4-johdin 
TN-C-järjestelmällä. Kaapelit ovat MCMK- ja AMCMK-tyyppiä. Hyvinkään 
tehdas on valmistunut vuonna 1982. Kaapeleiden mitoitus perustuu sen ai-
kaisiin ohjeisiin. /3; 12, s.159/. 
7.7 Sulakkeiden selektiivisyys 
Sulakkeiden selektiivisyydellä tarkoitetaan vikatapauksia, jossa vain viallisen 
verkon osa poistuu jakelusta eli ainoastaan vikapaikkaa lähinnä olevat su-
lakkeet palavat. Ylemmän portaan varasuojina toimivat suojalaitteet eivät 
laukea, mutta ovat havahtuneina.  
Hyvinkäällä selektiivisyys on pyritty saamaan sulakekokojen porrastuksella. 
Tämän johdosta selektiivisyys perustuu virran suuruuteen ja suojan lau-
kaisukäyrän mukaisiin sulamis- tai toiminta-aikoihin. Peräkkäisten sulakkei-
den kokoeron pitää olla vähintään yksi porras selektiivisyyden saavuttami-
seksi. Mahdollisuuksien mukaan varminta on käyttää selektiivisyyden ai-
kaansaamiseksi kahden sulakekoon porrastusta (taulukko 7).  
Värikoodien ansiosta on mahdollista tarkistaa tulppasulakkeiden koot ilman, 
että joutuu aiheuttamaan katkon sulakkeen pois ottamisen ajaksi (liite 15). 
UPS-laitteisto suojaa kriittisiä kohteita, ja sulakkeiden pois ottaminen ei ole 
mahdollista.  
Hyvinkään tehtaalla selektiivisyys ei ole kaikilta osin toteutunut. Alakeskuk-
sien sulakkeet on muutettava mahdollisuuksien mukaan porrastuksia vas-
taaviksi. 
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4 A 1 A  80 A 50 A 
6 A 2 A  100 A 63 A 
8 A 2 A  125 A 80 A 
10 A 4 A  160 A 100 A 
12 A 4 A  200 A 125 A 
16 A 6 A  250 A 160 A 
20 A 10 A  315 A 200 A 
25 A 16 A  400 A 250 A 
32 A 20 A  500 A 315 A 
40 A 25 A  630 A 400 A 
50 A 32 A  800 A 500 A 
63 A 40 A  1 000 A 630 A 
7.8 Todelliset kuormitusvirrat 
Todelliset kuormitusvirrat on mitattu TES 3060 TRMS-pihtimittarilla (taulukko 
8). Saatujen tulosten perusteella voimme laskea vaiheiden kuormat. Las-




Taulukko 8. Todelliset ja arvioidut kuormitusvirrat 
Tunnus Tila Mitattu Arvioitu Sulake/gG Vaihe 
NB02W Varasto 1,6 A 15 A 25 A L3 
NB03W Tuotantolinja 7,2 A 15 A 25 A L1 
NB08W Kylkiäinen ja 
uunihalli 





3,6 A 15 A 20 A L3 
NB10W Sideainelaitos 4,1 A 15 A 25 A L3 
NB12W Linjan elektro-
niikkatila 
15,6 A 20 A 20 A L1 
NB13W Uunin elektro-
niikkatila 
9,7 A 15 A 35 A L2 
Saatujen tulosten perusteella on mahdollista pienentää tarvittaessa sulak-
keiden kokoa. Esimerkiksi uunin elektroniikkatilassa mitattu kuormitusvirta oli 
9,7 A ja suojana on käytetty 35 A gG:n sulaketta. Sulakekokoa voidaan pie-
nentää 20 A gG:n sulakkeeseen. Sulakekokoa pienentäessä on otettava 
huomioon myös lisättävät kuormat ja selektiivisyyden säilyminen ryhmätasol-
le asti. 
Taulukko 9. Vaiheiden kuormitus 
Vaihe Virta 
L1 22,8 A 
L2 13,8 A 
L3 9,3 A 
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Kuormitus jakautuu epätasaisesti vaiheiden kesken (taulukko 9). Kuormituk-
set on syytä jakaa mahdollisimman tasan vaiheiden kesken. Esimerkiksi 
NB03W-tuotantolinjan vaiheen voisi siirtää L1 vaiheelta L3 vaiheelle. Kuor-
mitukset jakaantuisivat huomattavasti tasaisemmin. 
7.9 Johtojen mitoitukset UPS-laitteistolle 




 (8)   
jossa 
G =  Nℎ N ()   
/ =  0,95, )  ℎ  )ä 
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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Kun suojauslaitetta edeltävän verkon oikosulkuvirta G tai impedanssi MS tun-
netaan, niin voidaan määrittää suurin sallittu johtopituus. Sallittu johtopituus 
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UPS-laitteiston oikosulkuvirta saadaan liitteestä 16. 





2 ∗ 0,800 Ω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NB02W Varasto AMCMK 3 x 50 + 15 25gG 54 m 
NB03W Tuotantolinja AMCMK 3 x 35 + 10 25gG 40 m 
NB08W Kylkiäinen/ Uunihalli AMCMK 3 x 35 + 10 25gG 40 m 
NB09W Vesilaitos/ Mänkilai-
tos 
MCMK 3 x 16 + 16 20gG 237 m 
NB10W Sideainelaitos AMCMK 3 x 35 + 10 25gG 40 m 
NB12W Linjan elektroniikka-
tila 
AMCMK 4 x 35 + 10 20gG 309 m 
NB13W Uunin elektroniikka-
tila 
AMCMK 4 x 35 + 10 20gG 309 m 
Taulukossa 11 on mitatut johtopituudet. Mittauksessa apuna käytettiin Hiltin 
PD20-laseretäisyysmittaria. 
Taulukko 11. Mitatut johtopituudet 
Tunnus Tila Johtopituudet 
NB02W Varasto 270 m 
NB03W Tuotantolinja 85 m 
NB08W Kylkiäinen/Uunihalli 195 m 
NB09W Vesilaitos/Mänkilaitos 285 m 
NB10W Sideainelaitos 280 m 
NB12W Linjan elektroniikkatila 90 m 
NB13W Uunin elektroniikkatila 175 m 
32 
Taulukoista 10 ja 11 voimme päätellä johtopituuksien olevan liian pitkiä las-
kettuihin arvoihin nähden. Sulakekokoa muuttamalla saadaan johdinpituutta 
kasvatettua merkittävästi. Esimerkiksi NB03W-Tuotantolinjan sulakekokoa 
pienentämällä 20 gG:n sulakkeeseen, suurin sallittu johtopituus kasvaa 309 
metriin. 
7.10 Jännitteen alenema 
Jännitteen alenema ja suhteellinen jännitteen alenema voidaan laskea kol-
mivaiheisella vaihtojännitteellä käyttäen seuraavia yhtälöitä: 




∗ 100% (11)  
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Jännitteen alenema voidaan laskea yhtälöstä 10. Taulukosta 8 saadaan 
kuormitusvirrat. 
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∆S7978:? = 1,6  ∗ 0,270  ∗ √3 ∗ (0,64 + 0,083) = 0,541 $   




∗ 100 % = 0,14 %   
Taulukossa 12 on laskettu jännitteen alenemat ja suhteelliset jännitteen 
alenemat. 






NB02W Varasto 0,541 V 0,14 % 
NB03W Tuotantolinja 1,021 V 0,26 % 
NB08W Kylkäinen/Uunihalli 1,334 V 0,33 % 
NB09W Vesilaitos/Mänkilaitos 2,186 V 0,55 % 
NB10W Sideainelaitos 1,915 V 0,48 % 
NB12W Linjan elektroniikkati-
la 
2,342 V 0,59 % 
NB13W Uunin elektroniikkati-
la 
2,831 V 0,71 % 
SFS 6000:ssa on suositeltu, että jännitteen alenema ei saisi olla sähkölait-
teiston liittymiskohdan ja sähkölaitteen välillä suurempi kuin 4 % sähkölait-
teiston nimellisjännitteestä. /13./ 
Laskettujen arvojen perusteella voimme todeta jännitteen aleneman olevan 
sallituissa rajoissa. Jännitteen alenema ei ole ongelma. Kaikki lasketut arvot 
ovat alle 1 %:n, joka on erinomainen tulos. 
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7.11 Sähköpiirustukset 
Sähköpiirustukset päivitettiin CADS Planner Electric 14 sähkösuunnittelun- 
ja urakoinnin ohjelmistolla. Kaikki keskuskaaviot päivitettiin saaduilla ja han-
kituilla tiedoilla.  
 
Kuva 17. Uusi elektroniikkatilan keskus 
Uusien keskusten kuvat olivat helposti päivitettävissä. Keskuksissa oli johdot 
merkitty esimerkillisesti. Kaappien sisällä oli lista sulakkeista, ja mitä ne suo-
jaavat. Kuva 17 on linjan elektroniikkatilasta. 
 
Kuva 18. Vanha tuotantolinjan keskus 
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Vanhempien keskusten kuvat olivat erittäin hankalasti päivitettäviä. johdo-
tukset on puutteellisesti merkitty. Sulakkeista ei ollut saatavilla riittävää in-
formaatiota. Osa merkinnöistä oli vanhoja, joihin ei ole päivitetty uusia. Vuo-
sien saatossa keskuksia on päivitetty, mutta kuvia ei ole päivitetty. (Kuva 18, 
tuotantolinjanlinjan keskus.) 
Elektroniikkatilojen kuvat saatiin päivitettyä ja puutteita ei ollut havaittavissa. 
Vanhojen keskusten kuvat jäivät puutteellisiksi, mutta helposti päivittäviksi. 
(Ks. NB12W-linja elektroniikkatilan keskuskaaviot, liite 17.)  
7.12 Muuntaja UPS-laitteistolle 
Muuntajan käytöllä saadaan selkeät vikavirtatiet ja erilliset jakeluverkot. 
Muuntajan tehoksi määritellään vähintään UPS:n näennäisteho (kVA). 
Muuntajana käytetään yleensä Dyn-kytkentämuuntajaa. Erotus- ja häiriön-
suojamuuntajien käytöissä on PEN-, N- ja PE-kytkennät tehtävä määräysten 
mukaisesti. N-PE-erotus tulisi tehdä UPS-jakelukeskuksen pääkeskuksessa. 
Muuntajien kytkentävirtasysäys on noin 10 kertaa nimellisvirran suuruinen. 
/9./ 
7.13 Sulakkeiden ja johdonsuojakatkaisijoiden vertailu 
Hyvinkään tehdas on valmistunut vuonna 1982. Kaapeleiden mitoitus ja suo-
jaukset perustuu sen aikaisiin ohjeisiin. Standardin SFS6000 mukaan kiinte-
ästi asennetuille sähkölaitteille hyväksytään usein 5 sekunnin poiskytkentä 
aika. Siirrettävien tai kädessä pidettävien luokan I sähkölaitteiden vika on 
kytkettävä pois 0,4 sekunnissa. Säännös koskee vaihejohtimen ja jännitteel-
le alttiiden osien välistä vikaa. 
Taulukossa 13 on esitetty pienimmät toimintavirrat johdonsuojakatkaisijoille. 
Taulukossa on käytetty 10 A johdonsuojakatkaisijoita esimerkkinä verratta-
essa Hyvinkään tehtaan UPS-laitteiden oikosulkuvirtaa. Hyvinkään tehtaalla 
olevassa UPS-laitteistossa oikosulkuvirta on 115 A. Pieni oikosulkuvirta vai-
keuttaa johdonsuojakatkaisijan valintaa. 
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Taulukko 13. Pienimmät toimintavirrat johdonsuojakatkaisijoille 
Johdonsuojakatkaisijat Nimellisvirta Pienin oikosul-
kuvirta 
gG-tyypin sulake ja vaadittu poiskytkentä-
aika on korkeintaan 5,0 s 
10 A 46,5 A 
B-tyypin johdonsuojakatkaisija 10 A 50 A 
gG-tyypin sulake ja vaadittu poiskytkentä-
aika on korkeintaan 0,4 s 
10 A 82 A 
C-tyypin johdonsuojakatkaisija 10 A 100 A 
Automaattisulakkeessa on hidastettu terminen laukaisu ylikuormitussuojana 
ja magneettinen pikalaukaisu ”lyöntiankkurijärjestelmällä” toimii oikosul-
kusuojana. Tämä antaa pienen etumatkan automaattisulakkeelle verrattaes-
sa tulppasulakkeeseen. Lisäksi automaattisulakkeessa on laajempi mahdol-
lisuus valita sopiva laukaisuominaisuus suojaukseen (taulukko 14). 
Taulukko 14. Johdonsuojakatkaisijoiden valinta 
Toimintakäyrä Käyttökohde  
Z, A (erikoisnopea) Pitkillä kaapeleilla, kun oikosulkuvirta on alhainen. 
Lisäksi muuntajat, tyristorit ja diodit. 
 
B (nopea) Johdonsuojaus, resistiiviset kuormat, valaistus, läm-
mitys.  
 
C (hidas) Resistiiviset, kapasitiiviset ja lievästi induktiiviset 
kuormat, johdonsuojaus, valaistus, lämmitys. 
 
D, K (erittäin hidas) Voimakkaasti induktiiviset ja kapasitiiviset kuormat, 
jotka aiheuttavat voimakkaan käynnistysvirtasysäyk-




Hyvinkään tehtaalla ei ole pakottavaa tarvetta vaihtaa tulppasulakkeita au-
tomaattisulakkeisiin. Enintään 5,0 sekunnin poiskytkentäaika mahdollistaa 
alhaisemman oikosulkuvirran UPS-laitteistossa. Pienintä oikosulkuvirtaa tut-
kimalla huomataan tulppasulakkeen olevan riittävä suoja. Uusia keskuksia 
asentaessa on syytä pohtia mahdollisia muutoksia sulakkeissa. Automaat-
tisulakkeiden etuna on niiden pieni tilantarve ja laaja valikoima (kuva 19). 
 
Kuva 19. Automaattisulakkeen ja tulppasulakkeen rakenteet /14/ 
7.14 Vikavirtasuojat 
Vikavirtasuojakytkin on herkkä lisäsuojalaite, joka täydentää sulakkeen an-
tamaa suojausta. Suoja valvoo eristysvikoja ja katkaisee vahingolliset vuoto-
virrat ja jännitteet. Vikavirtasuojakytkin antaa myös lisäsuojan mahdollisen 
sähköpalon varalle. 
Vikavirtasuojakytkimen toiminta perustuu sähköjohdon meno- ja paluuvirran 
mittaamiseen. Vaihe- ja nollajohtimessa kulkee yhtä paljon virtaa, jos vikaa 
ei ole. kun virtojen erotus ylittää vikavirtasuojakytkimen laukaisurajan, niin 
suoja katkaisee virran. /15./ 
8 SUOSITUKSIA HAVAITTUJEN PUUTTEIDEN POISTAMISEEN 
Tämän insinöörityön tuloksena tehtiin havaintoja, jotka vaativat välittömiä tai 
myöhemmin suoritettavia toimenpiteitä. Seuraavassa on kolmeen ryhmään 
jaettuna ne toimenpiteet, joiden katsotaan vaativan huomiota. Osa paran-




Työn aikana tehtiin seuraavat parannukset: 
• alakeskuksista piirrettiin keskuskaaviot 
• elektroniikkatilojen keskuskaavioiden päivitys 
• jännitteen aleneman tarkistus. 
Parannukset, jotka olisi toteutettava mahdollisuuksien mukaan pikimmiten: 
• alakeskusten keskuskaavioiden päivitys 
• UPS-laitteiston siirtäminen kauemmaksi toisistaan ja väliseinän ra-
kentaminen 
• kuormituksen tasaus vaiheiden L1, L2 ja L3 kohdalla 
• laskennallisten johtopituuksien kasvattaminen sulakekokoja pienen-
tämällä 
• alakeskusten selektiivisyyden päivittäminen. 
 Parannukset, jotka voivat odottaa esimerkiksi 2 - 8 vuotta ovat: 
• UPS-laitteiston uusiminen oikosulkuvirran kasvattamiseksi 
• selkeän vikavirtatien saavuttamiseksi muuntajan lisääminen UPS-
laitteiston syötön puolelle 
• vanhojen alakeskusten uusiminen. 
9 YHTEENVETO 
Tässä työssä selvitettiin Hyvinkään tehtaan UPS-laitteiston nykyistä tilaa ja 
tarvittavia päivityksiä. Työn edetessä oli havaittavissa vanhan UPS-
laitteiston selkeä jälki. Johdotuksia ei ole muutettu uutta UPS-laitteistoa 
asennettaessa. UPS-laitteiston sijoituspaikka on erinomainen. Vanha UPS-
laitteisto vei paljon tilaa huoneesta. Nykyiset UPS-laitteistot ovat fyysiseltä 
kooltaan huomattavasti pienempiä, ja tämän ansiosta nykyiselle järjestelmäl-
le on jäänyt paljon tilaa. Akkuhuoneelle on rakennettu erillinen tila, joka on 
riittävä. 
39 
Nykyisen UPS-laitteiston pienen oikosulkuvirran takia johtopituudet ovat tur-
han pitkiä. Sallittua johtopituutta voidaan lisätä pienentämällä sulakekokoja. 
Sulakekokoja pienentämällä joudutaan kuitenkin seuraavaan ongelmaan. 
Selektiivisyys on vaikea saada aikaiseksi alakeskuksille. Ongelmaksi koituu 
UPS-laitteiston pieni oikosulkuvirta. UPS-laitteistoa suurentamalla saadaan 
aikaiseksi isompi oikosulkuvirta. Isompi oikosulkuvirta antaa mahdollisuuden 
saavuttaa paremman selektiivisyyden. Jännitteen alenemasta ei ole ongel-
mia. Kaikki lasketut tulokset antoivat alle 1 %:n tuloksen, joka on riittävä.  
Hyvinkään tehtaalla on varmennetun verkon perässä useita järjestelmiä, jo-
ka puoltaa keskitetyn verkon käyttöä. Lisäksi UPS-laitteita on kaksi rinnak-
kain, mikä antaa hyvän mahdollisuuden huoltoihin. 
Muuntajan käytöllä saataisiin selkeät vikavirtatiet ja erilliset jakeluverkot. 
Tarvittavat mittaukset olisi helpompi suorittaa. Muuntajana käytetään yleen-
sä Dyn-kytkentämuuntajaa. Muuntaja tehoksi määritellään vähintään UPS-
laitteiston näennäisteho (kVA). 
Sähköpiirustukset tarvitsevat päivityksen Hyvinkään tehtaalla. Elektroniikka-
tilojen piirustukset saatiin piirrettyä ajan tasalle. Vanhemmat asennukset 
joudutaan piirtämään jälkikäteen. Vanhemmista asennuksista on piirretty 
valmiiksi pohjat, jotka pitää täyttää ajantasaisiksi. 
Nykyiset gG:n sulakkeet ovat erinomainen suoja UPS-laitteistossa. Hyvin-
kään tehtaalla on käytössä enintään 5,0 sekunnin poiskytkentä aika. Pienen 
oikosulkuvirran vuoksi gG:n sulakkeilla pienin oikosulkuvirta on riittävän al-
hainen. Korvaavina automaattisulakkeina voisi toimia Z-tyypin sulake. Auto-
maattisulakkeiden etuna on niiden pieni tilantarve. 
Lopuksi on mainittu suosituksia havaittujen puutteiden poistamiseksi. Toi-
menpiteet on jaettu kolmeen ryhmään: työn aikana, pikimmiten ja 2 - 8 vuo-
den aikana. 
Edellä mainittujen havaintojen perusteella voidaan todeta, että UPS-
laitteiston tilasta ja ominaisuuksista on oltava jatkuvasti perillä, jotta häiriötön 
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